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R ESU M E N 
Se analizan los cambios de tendencia del crecimiento de P. sylvestris L. y P. uncinata 
Ramond durante la segunda mitad del siglo XX en el norte de España, atribuibles al cambio 
climático. Como fuente de información se utiliza la superficie creada alrededor del tronco por 
el crecimiento radial de cada año, como alternativa a la estandarización de las series que 
puede eliminar la tendencia. Los resultados indican una disminución del crecimiento de 
ambas especies (en algún caso apenas perceptible), con mayor incidencia en las zonas de 
menor altitud. La excepción corresponde a la población de P. uncinata Ramond, de Larra, con 
aumento del crecimiento en los últimos 50 años. La elevada precipitación de la zona, asociada 
a un clima oceánico de montaña, puede compensar la progresiva reducción de la precipitación 
y aumento de la temperatura debidos al cambio global y no ser factores limitantes para el 
crecimiento. 
 
Palabras clave: Dendrocronología, cambio climático, tendencia del crecimiento, P. sylvestris 
L.y P. uncinata Ramond norte de España. 
 
 
A BST R A C T 
The tendency changes of the growth of P. sylvestris L. and P. uncinata Ramond were 
analyzed during the second half of the XX century in northern Spain, attributable to the 
climatic change. The yearly new surface created by the radial growth of the trunk is here 
proposed as a source of information so that we have an alternative method to the 
standardization of the series that can hide or eliminate the tendency. The results indicate a 
decrease of the growth in the two species of tree (in some case hardly perceptible), specially 
in the population of lower altitude. The only exception corresponds to the population of P. 
uncinata R., of Larra, which is showing an increment of the growth over the last 50 years. The 
high precipitation of the area, associated to an oceanic mountain climate, could compensate at 
a local level the progressive reduction of the precipitation and increasing temperature related 
to the global change and consequently they do not act as restrictive factors for the growth. 
 
K eywords: Dendrocronology, climatic change, tendency of the growth, P. sylvestris L. and P. 
uncinata Ramond north of Spain. 
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1. IN T R O DU C C I Ó N 
 
A lo largo de la era industrial, la concentración de gases de efecto invernadero ha aumentado 
de forma exponencial, especialmente en los últimos decenios. La concentración de dióxido de 
carbono, por ejemplo, ha pasado de 280 ppm en el periodo preindustrial a casi 370 ppm en el 
año 2000 (KEELING et al, 2001). Este incremento es debido, esencialmente, a las actividades 
humanas porque el 80% de la producción energética mundial proviene de la combustión de 
energías fósiles (carbón, petróleo y gas) que liberan, entre otros, grandes cantidades de CO2 a 
la atmósfera. A estas emisiones de origen industrial se añaden las asociadas a la deforestación 
por incendios, que implican importantes transferencias hacia la atmósfera del carbono 
almacenado en la biomasa vegetal (PRENTICE, 2001). Tanto el CO2 atmosférico como los 
demás gases del efecto invernadero tienen una gran capacidad para modificar el balance 
energético global de la Tierra y, en consecuencia, modificar el sistema climático. 
 
La tasa de CO2 presente en la atmósfera determina la eficiencia de las reacciones 
fotosintéticas  y respiratorias, influyendo en la productividad de la vegetación y en su papel 
como almacén de carbono, hasta el punto de que su incremento puede estimular fuertemente 
la producción vegetal bajo determinadas condiciones ambientales. (KIRSCHBAUM et al, 
1996, HELLER et al, 1998). Durante dicho proceso la vegetación atrapa el dióxido de 
carbono con el que forma compuestos orgánicos e incrementa la biomasa, lo que indica que el 
desarrollo de la cubierta vegetal está fuertemente influido por el clima y la composición 
química de la atmósfera (SAUGIER, 1996). 
 
Ello plantea diversas hipótesis acerca de si una atmósfera enriquecida en CO2, y bajo 
condiciones ambientales cambiantes, puede favorecer el crecimiento vegetal y en qué medida 
un cambio climático debido al aumento de este gas puede incrementar la producción de los 
bosques en ciertas zonas. No hay que olvidar que en este proceso intervienen otros factores 
muy conexos entre sí y que una mayor tasa de CO2 no tiene por qué ser la única responsable 
de un posible incremento de la producción forestal (TOGNETTI et al, 2000). Algunos autores 
incluso afirman que la disponibilidad de agua y nutrientes son potentes moduladores de la 
respuesta de las plantas al incremento del dióxido de carbono, especialmente en climas 
mediterráneos donde ambas variables pueden ser muy condicionantes (PEÑUELAS et al, 
2002). 
 
 
2. R ESU L T A D OS E XPE RI M E N T A L ES Y D E NDR O C R O N O L Ó G I C OS SO BR E E L 
C R E C I M I E N T O F O R EST A L 
 
En diversos trabajos se ha descrito la asimilación neta de dióxido de carbono en función de 
variables como la temperatura y distinta concentración de CO2 (MOUSSEAU et al, 1996; 
CURTIS et al, 1998;  BAZZAZ et al, 2000; PEÑUELAS et al, 2002). En el caso de las 
plantas C3 (la mayoría de los árboles) la asimilación suele ser negativa para débiles 
concentraciones de CO2 y reducida luminosidad, debido a la fotorespiración, y llega a ser casi 
nula entre 30 y 70 ppm. Por el contrario, su asimilación aumenta a medida que lo hace la 
concentración del dióxido de carbono, hasta un máximo para valores de 1000 a 1500 ppm. 
Proceso que a su vez varía en función de la temperatura, ya que cuando aumenta también lo 
hace la asimilación con un máximo para temperaturas entre 10 y 30 ºC, pero disminuye 
rápidamente cuando son superiores a 35 ºC (LAVAL-MARTIN et al, 1995). 
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A similares conclusiones llegan otros autores experimentando en condiciones controladas, 
afirmando que se produce un aumento de la biomasa en aires enriquecidos de gas carbónico 
(OSMOND et al, 1980; CEULEMANS, 1998; SPRUGEL et al, 1991;). Sin embargo, cuando 
se intenta reproducir más fielmente los ecosistemas naturales, o se realizan observaciones 
junto a una fuente natural de dióxido de carbono, los resultados no son tan concluyentes en 
cuanto al efecto fertilizante del CO2, debido a que la competencia por la energía solar, la 
humedad o la mayor disponibilidad de hidrógeno pueden aminorar este aumento. La 
complejidad del proceso se incrementa cuando en el medio natural ciertas especies reaccionan 
positivamente a una tasa de CO2 elevada, mientras que otras no reaccionan o lo hacen de 
forma negativa sin que se sepan las causas (TOGNETTI et al, 2000). Por ello es difícil prever 
lo que puede pasar a medio plazo en las complejas condiciones reales de los ecosistemas, 
dado que las respuestas observadas incluso podrían amortiguarse en el tiempo por 
aclimatación de la fotosíntesis (PEÑUELAS et al, 1997). Todo ello en un contexto de cambio 
climático que todavía no implica un cambio de vocaciones biológicas a gran escala y que sólo 
en algunos emplazamientos de climas semiáridos pueden estar produciéndose avisos de 
cambio futuro (ALLUÉ, 1995)?? ???? ??? ???????? ??? ??????????? ??? ???????? ??????????? ??? ????
últimos decenios en nuestro país que están provocando un decaimiento muy acusado de las 
masas forestales en toda el área mediterránea, especialmente en las estrategias esclerófilas 
(FERNÁNDEZ et al, 2004). 
 
En estos últimos años también se han realizado trabajos (América del Norte, Alemania, Suiza, 
Francia) de la posible incidencia del cambio climático sobre el crecimiento de frondosas y 
coníferas estudiando la anchura de los anillos de crecimiento anual, unas veces estandarizados 
y otras no. Algunos autores señalan que se ha producido una estimulación importante del 
crecimiento a lo largo del siglo XX (INNES, 1991; BRIFFA, 1992; GRAYBILL et al, 1993; 
BADEAU et al, 1996), mientras que otros han observado tendencias nulas o negativas 
(BERGER et al, 2000). Estos últimos opinan que tal estimulación del crecimiento es difícil de 
explicar por el solo efecto del gas carbónico, dado que únicamente ha aumentado un 21 % 
después de 1900. La dificultad de encontrar pautas coincidentes les invita a pensar que el 
aumento de la temperatura debido al dióxido de carbono ha podido contribuir al incremento 
de la producción en determinadas latitudes y altitudes donde la temperatura fría podía actuar 
como factor limitante, pero no en otras donde este mismo incremento térmico puede llegar a 
ser inhibidor del crecimiento. Lo mismo puede decirse de la reducción de la precipitación, que 
en ciertas zonas puede limitar el desarrollo y en otras no (BECKER et al, 1995). En 
consecuencia las pautas de crecimiento pueden ser muy diferentes en función de la 
sensibilidad de cada especie a los elementos del clima, debido a que la mayoría suelen tener 
una respuesta propia que a su vez puede variar a lo largo de un gradiente según lo hacen las 
condiciones ambientales regionales (BERGER et al, 2000; KÖRNER, 2000). 
 
Por ello es difícil encontrar un patrón regular de respuesta climática, con base ecológica, que 
explique el efecto del clima sobre el crecimiento forestal en las zonas templadas no secas 
donde las condiciones son menos limitantes (DITTMAR et al, 2003), máxime cuando se trata 
de un fenómeno todavía bastante sutil en el que se interaccionan muchos factores que tratados 
de forma conjunta pueden dar resultados muy distintos a si se hace de forma individualizada. 
Un planteamiento a escala regional puede ser un enfoque de trabajo adecuado, al permitir 
conocer la verdadera tendencia del crecimiento forestal en un lugar concreto, y no aplicar 
extrapolaciones desde otras zonas vecinas o distantes. 
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3. O BJE T I V O Y  PR OPU EST A M E T O D O L Ó G I C A 
 
El objetivo del trabajo no es analizar si el cambio climático se produce o no, ni en qué 
cuantía, sino intentar conocer en qué medida las condiciones cambiantes de la atmósfera que 
interaccionan en este proceso pueden estar modificando la tendencia del crecimiento de dos 
especies forestales, en dos zonas concretas y durante la segunda mitad del siglo XX.  
 
La variabilidad de una secuencia de anillos a lo largo de la vida de un árbol es un indicador de 
las condiciones reinantes en la zona y de la capacidad de respuesta del árbol, de manera que 
los procesos fisiológicos pueden considerarse como el medio a través del cual se expresan los 
factores ambientales y hereditarios, de manera que los anillos de crecimiento constituyen un 
registro fidedigno de la actividad del crecimiento (GUTIÉRREZ, 1986). Para analizarla 
partimos del supuesto de que el crecimiento radial y el crecimiento total del árbol están 
suficientemente relacionados como para que el conocimiento del primero permita saber las 
variaciones del crecimiento total de un individuo o una población, especialmente cuando su 
estructura es regular y se adapta a una determinada forma volumétrica (MAKINEN, 1998). 
Por ello si a partir de un determinado momento las condiciones climáticas han cambiado lo 
suficiente como para hacer variar el crecimiento global del árbol, parece evidente que el 
incremento radial también lo habrá hecho en el mismo sentido, dada la estrecha relación que 
ambas variables guardan entre sí. 
 
Cuando este crecimiento se representa de forma acumulada se obtiene una curva sigmoide que 
dibuja un punto de máximo crecimiento anual y una asíntota semihorizontal correspondiente a 
la reducción del crecimiento con la edad y que es más efectiva en la última fase de la vida del 
árbol cuando se reduce su capacidad de fotosíntesis y el crecimiento se ralentiza. Dicha 
asíntota representa el tamaño máximo que tiende a alcanzar el árbol, directamente relacionado 
con la estabilización de su capacidad fotosintética que a su vez depende de una también 
estabilizada superficie foliar y cuya biomasa  debe extenderse alrededor de un cambium cada 
vez más grande y crear un anillo de mayor circumferencia (ZEIDE (1993, KIVISTE, 2002). 
 
 
 
Fig. 2: Ejemplo de incremento radial anual (trazo fino) en centésimas de milímetros y la 
superficie del anillo circular equivalente (trazo grueso) en mm2, de una misma muestra. 
 
 
Por estos motivos, la reducción del crecimiento radial anual debido a la edad se corrige 
mediante funciones matemáticas (estandarización de las medidas) que modelizan el 
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crecimiento e independizan dichas medidas de la edad del árbol. En algunos casos se ajustan 
funciones de tipo exponencial o polinómico, pero mayormente se utilizan splines cúbicos de 
determinadas frecuencias dependiendo de que se observen menos o más irregularidades en las 
series de crecimiento (COOK et al, 1990). 
 
Sin embargo, según el tipo de filtro utilizado es posible que se elimine la mayor parte de la 
señal de baja frecuencia, o tendencia, que tratamos de encontrar y que constituye el objetivo 
final de este trabajo. Se debe a que para estabilizar la media y hacer homogénea la varianza se 
relaciona cada valor real con el teórico que aporta el modelo estadístico y así obtener una 
serie de índices estacionaria en el tiempo. 
 
Los inconvenientes de aplicar determinadas estandarizaciones creemos que pueden ser 
corregidos si transformamos los incrementos radiales anuales en valores equivalentes a la 
superficie del anillo circular creado alrededor del fuste, dado que el valor de dicha superficie 
puede aumentar con los años aunque el valor radial anual muestre una normal tendencia 
decreciente. Para cada anillo anual hemos calculado el área de una circunferencia cuyo radio 
es la suma de todos los incrementos radiales anteriores a ese año y le restamos la superficie 
calculada para el año anterior siguiendo este mismo proceso. Así para todos los años de cada 
muestra de cada uno de los árboles  y siempre siguiendo el orden temporal de su formación, 
es decir, del interior del tronco a la corteza. 
 
En la figura 1 pueden compararse dos series de datos procedentes de una misma muestra (la 
número 2 de la localidad Virgen de la Peña). En ella los valores radiales anuales (trazo fino) 
expresados en centésimas de milímetros dibujan una clara tendencia decreciente, mientras que 
la superficie equivalente de su anillo circular (trazo grueso) expresada en milímetros 
cuadrados tiene tendencia creciente. Cabe decir que el decremento del grosor de los anillos 
anuales a pasado a ser un incremento de la superficie creada alrededor del tronco, en 
definitiva de su biomasa. Ambas pendientes tienen una significación de ??= 0,01. 
 
 
4. L O C A L ID A D ES EST UDI A D AS Y SE L E C C I Ó N D E Á RB O L ES 
 
El trabajo de campo en modo alguno fue aleatorio en cuanto a la edad de la masa forestal. Se 
eligieron individuos de entre 140 y 160 años para que los crecimientos que iban a ser 
estudiados correspondieran a la misma fase de la vida del árbol y que esa no fuera próxima al 
final de su longevidad natural, cuando su potencial de crecimiento más disminuye (Díaz et al, 
2004).. 
 
Las dos especies elegidas son mucho más longevas que la edad indicada anteriormente y 
utilizada en este trabajo, ya que Pinus sylvestris L. puede vivir más de 500 años (GÉNOVA et 
al, 1993) y Pinus Uncinata Ramond superar los 700 años (CREUS et al, 1992), de manera 
que el estadio biológico natural de los árboles seleccionados no era el último de su vida. 
 
En cada una de las poblaciones seleccionadas se buscaron árboles más o menos dominantes y 
con escasa competencia con otros individuos, evitando la distinta densidad de masa forestal. 
Tampoco fueron aleatorios en cuanto a la forma externa del tronco, seleccionando aquellos de 
fuste más regular y parecido a un cilindro que facilitara el cálculo del respectivo anillo 
circular de cada año, dado que la arquitectura general del fuste se deteriora con la edad y se 
manifiesta en la forma de los anillos circulares. Por este motivo se rechazaron los árboles muy 
viejos, de estructura anómala y heridas visibles (roturas naturales, aprovechamientos, 
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resinados, impacto de rayos, etc) que hubieran alterado el crecimiento en algún momento de 
su vida y con ello la muestra radial extraída. La figura 3 muestra las distintas localidades, 
distribuidas entre los Pirineos (localidades A, C, D, E, F y H) y  la cordillera Ibérica 
(localidades B y G). Su altitud, especie y número de muestras finalmente utilizadas figuran en 
la tabla 1. 
 
 
 
Fig. 3: Situación de las localidades muestreadas en Aragón y Navarra. A: Las Blancas-
Cubilar; B: Cuarto Pelado-Gúdar; C: Foratarruego; D: San Juan de la Peña;  E: Virgen de la 
Peña; F: Sierra Acuta-Ordesa; G: Peñarroya-Sierra de Gúdar y H: Larra. 
 
 
Localidad Provincia Altitud Latitud Especie Muestras 
Las Blancas-Cubilar Huesca 1510 mts 42-41-12 P. sylvestris L. 14 
Cuarto Pelado-Gúdar Teruel 1620 mts 40-32-41 P. sylvestris L. 15 
Foratarruego Huesca 1770 mts 42-35-18 P. sylvestris L. 9 
San Juan de la Peña Huesca 1500 mts 42-30-12 P. sylvestris L. 14 
Virgen de la Peña Zaragoza 1280 mts 42-40-31 P. sylvestris L. 8 
Sierra Acuta-Ordesa Huesca 1850 mts 42-36-31 P. uncinata R. 12 
Peñarroya-Sierra Gúdar Teruel 2019 mts 40-23-29 P. uncinata R. 12 
Larra Navarra 1510 mts 42-58-22 P. uncinata R. 9 
 
Tabla 1: DATOS DE LAS LOCALIDADES, INDICANDO SU ALTITUD, LATITUD ESPECIE Y NÚMERO 
DE MUESTRAS UTILIZADAS 
 
Por medio de una barrena Pressler se extrajeron 2 muestras por árbol a 130 cms del suelo y en 
el laboratorio se seleccionaron de forma visual aquellas que presentaban una actividad 
cambial más regular en el tiempo, regida mayoritariamente por la variabilidad climática y sin 
alteraciones bruscas atribuibles a factores no climáticos. Una vez medidas con precisión de 
0,01 mm (medidor Aniol) se sincronizaron las muestras entre sí utilizando el programa 
Cofecha y se construyó la cronología no estandarizada y representativa de cada localidad 
siguiendo la metodología tradicional dendrocronológica (COOK et al, 1990). Finalmente se 
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estudiaron los últimos 50 años de cada cronología, coincidentes con la segunda mitad del 
siglo XX durante la cual el cambio climático ha tenido mayor impacto. 
 
 
5. V A L O R ES D E NDR O C R O N O L Ó G I C OS D E SÍN T ESIS 
 
Los cálculos para obtener los índices que resumen las características de la cronología de cada 
localidad (tabla 2) se han realizado sobre las respectivas series de crecimientos brutos (no 
estandarizados), aunque previamente sincronizados.  
 
Además del crecimiento medio (CM), claramente superior en las poblaciones de P. sylvestris 
L., de cada dendrocronología se obtuvo el coeficiente de variación (CV) y la sensibilidad 
media (SM) que aportan información acerca de la variabilidad total de la población 
muestreada frente al clima, por lo que ambos parámetros suelen correlacionarse de forma 
significativa y directa (SCHWEINGRUBER, 1988). La autocorrelación temporal con un 
desfase (A-1) resulta un buen estimador de la varianza de baja frecuencia y representa la 
inercia de la variación del crecimiento para un cierto número de años (CORONA, 1986). 
Normalmente sólo se utiliza la de primer orden, pues si se incrementa la autocorrelación la 
varianza disminuye de forma exponencial (FRITTS, 1976). 
 
 
Localidad Especie C M CV SM A-1 
Las Blancas-Cubilar P. sylvestris L. 136,2 0,52 0,16 0,90 
Cuarto Pelado-Gúdar P. sylvestris L. 147,5 0,37 0,20 0,87 
Foratarruego P. sylvestris L. 124,0 0,37 0,18 0,83 
San Juan de la Peña P. sylvestris L. 194,5 0,63 0,22 0,90 
Virgen de la Peña P. sylvestris L. 188,4 0,64 0,19 0,92 
Sierra Acuta-Ordesa P. uncinata R. 105,6 0,73 0,19 0,94 
Peñarroya-Sierra de Gúdar P. uncinata R. 84,9 0,40 0,23 0,86 
Larra P. uncinata R. 86,6 0,32 0,18 0,73 
CM = crecimiento medio anual en centésimas de milímetro; CV = coeficiente de variación 
de las series de crecimiento; SM = sensibilidad media de las muestras; A-1 = autocorrelación 
de primer orden. 
 
Tabla 2: CARACTERÍSTICAS DE LAS CRONOLOGÍAS DE CRECIMIENTOS RADIALES 
 
Unos y otros índices presentan valores muy próximos a los umbrales citados en la 
bibliografía, superados en algunos casos, que validan la representatividad del conjunto de 
cronologías sincronizadas y no estandarizadas. 
 
 
6. T E ND E N C I AS D E L C R E C I M I E N T O . R ESU L T A D OS Y DISC USI Ó N 
 
Una vez validadas las cronologías, los valores radiales anuales se transformaron en valores de 
superficie (mm2) equivalentes al anillo circular creado alrededor del tronco. Los resultados 
aparecen en las figuras 2 y 3, donde están representados los valores anuales de superficie 
desde el año 1940, para cada localidad y especie. En dichas figuras, además, se ha dibujado la 
línea de tendencia y el valor de correlación temporal (r) que aparece en la tabla 3. 
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6.1. P. sylvestris L . 
Las series de superficie circular de esta especie muestran los típicos dientes de sierra 
atribuibles a la normal variabilidad interanual del clima, sin que puedan descartarse otros 
factores que hayan podido dejar su huella en el crecimiento y que ya se trató de minimizarlos 
en la fase de selección de muestras en el campo y laboratorio. En cualquier caso serían 
factores que han podido influir en algunos años concretos, pero que en modo alguno son 
anomalías persistentes en el tiempo capaces de crear o cambiar una tendencia. 
 
 
                        _______________  P. sylvestris  L .________________         __  P. uncinata Ramond__ 
 Blancas Cuarto 
Pelado 
Foratarruego S. J. Peña Virgen Peña Acuta Peñarroya Larra 
r -0,51 ** -0,47 ** -0,30 *  -0,36 ** -0,67 ** -0,36 ** +0,92 ** 
(a) pendiente -7,9 -7,4 -8,1  -15,6 -24,7 -3,9 +6,7 
** ? ?  0,01        * ? ? 0,05         Sin dato: tendencia no significativa         En gris = tendencia positiva     
 
Tabla 3: VALORES DE CORRELACIÓN TEMPORAL DEL CRECIMIENTO RADIAL ANUAL 
TRANSFORMADO EN SUPERFICIE EQUIVALENTE DEL ANILLO CIRCULAR. VALORES 
CORRESPONDIENTES AL PERIODO 1940 Y 2002 
 
Las secuencias de superficies circulares calculadas para cada localidad, salvo una, tienen 
tendencia negativa con significación superior a ?=0,05 (seis de ellas superan ?=0,01), lo cual 
indica que durante la segunda mitad del siglo XX dichas poblaciones de P. sylvestris L han 
experimentado una continuada disminución de su crecimiento. La excepción corresponde a la 
localidad de San Juan de la Peña, que por tener ?? 0,25 hemos considerado que su tendencia 
no es significativa, aunque sea de signo ligeramente positivo. 
 
La mayor tendencia decreciente se observa en la localidad de la Virgen de la Peña, situada al 
norte de la provincia de Zaragoza. La pendiente de su ecuación (-15,6 mm2/año) es casi el 
doble que la calculada para las demás localidades de P. sylvestris L. cuyos valores oscilan 
entre -7,4 y -8,1 mm2/año (ver tabla 3). Al tratarse de la localidad de menor altitud, y por 
tanto más cálida y seca, cabe plantear la hipótesis de si dicha población puede verse más 
afectada por el incremento global de la temperatura y disminución de la precipitación. De ser 
así, la reducción de producción vegetal podría ser un proceso tanto más acusado en las zonas 
de menor altitud del valle del Ebro, donde la mayor temperatura y menor precipitación dan 
lugar a una aridez es cada vez más intensa (CREUS, 1978). Así lo apuntan algunos autores al 
afirmar que en aquellas zonas, o condiciones, donde el agua resulta ser factor limitante, o 
próximo a él, es esperable una reducción de la producción anual (GRACIA et al, 2005), 
incluso una muerte brusca del árbol cuando la sequía impacta fuertemente como ocurrió 
???????? ???? ???????? ???????? ?????????????? ??? ???????? ??????? ???? ???? ?? ????? ??? ???????
(FERNÁNDEZ et al, 2004). 
 
6.2. P. uncinata Ramond. 
Ocupa el piso subalpino y en algunos casos forma el límite superior del bosque, si bien por la 
acción humana y ganadera vive en cotas inferiores a las naturales. En otros casos ocupa el 
último tramo de algunos sistemas orográficos y tampoco representa el límite natural del 
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bosque, simplemente que su menor altitud limita su progresión. En cualquier caso siempre se 
sitúa por encima del piso montano ocupado por el P. sylvestris L. antes comentado.  
 
 
 
Fig. 2: Valores de la superficie del anillo circular anual (mm2), su pendiente y el valor de 
??????????????????????????????????????????????P. sylvestris L. En la localidad de San Juan de la 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?=0,20. 
 
 
Los valores de superficie del anillo circular creado alrededor del tronco (figura 3) muestran 
una persistente y significativa tendencia desde mediados del siglo XX, negativas unas y 
positiva otra. En Sierra Acuta y Peñarroya-Sierra de Gúdar la tendencia es decreciente y 
coincide con que ambas están situadas en ambientes climáticos similares. Tanto la zona 
surpirenaica-central de la provincia de Huesca (Sierra Acuta) como los sistemas montañosos 
de la provincia de Teruel (Peñarroya-Sierra de Gúdar) se caracterizan por tener un clima muy 
continentalizado. Los veranos calurosos incrementan el estrés estival y dificultan el desarrollo 
del árbol durante su periodo vegetativo al tener que aumentar el gasto energético (CREUS et 
al, 2001). En estas condiciones, un aumento de la temperatura asociado al cambio global 
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podría acrecentar la capacidad limitante de la temperatura estival y ello contribuir a una 
reducción de la producción anual. Los P. uncinata Ramond de la zona de Peñarroya-Sierra de 
Gúdar representan, además, el límite meridional de la especie en España, lo cual puede 
hacerles muy sensibles a cualquier cambio ambiental al encontrarse en su límite de 
distribución. Por consiguiente, un incremento térmico puede tener un gran efecto negativo, 
hasta el punto de hacer peligrar su supervivencia a medio plazo al no ser posible un ascenso 
altitudinal de la población por ocupar el último tramo orográfico donde vive (GRACIA et al, 
2005), en las inmediaciones del pico de Peñarroya, en la sierra de Gúdar (Teruel). 
 
 
 
Fig. 3: Valores de la superficie del anillo circular anual (mm2), su pendiente y el valor de 
?????????????????????????????????????????????P. uncinata Ramond. 
 
 
Frente a esta continuada disminución del crecimiento, la población de P. uncinata Ramond de 
la zona de Larra (NE de Navarra) tiene una evolución de signo contrario, con un aumento 
continuado de su producción durante toda la segunda mitad del siglo XX y con pequeñas 
variaciones interanuales seguramente relacionadas con la elevada regularidad 
termopluviométrica del clima de la zona. Se trata de un pinar que vive en un clima oceánico 
de montaña, con precipitaciones superiores a los 1700 mm anuales, prolongada innivación y 
frecuentes nieblas en cualquier época del año que le proporcionan humedad suficiente para 
desarrollarse sin dificultad, a pesar de asentarse sobre relieve fuertemente karstificado con 
fuerte escorrentía y escaso suelo. Mayores tasas de CO2, y bajo condiciones de clima muy 
húmedo, podrían estimular su crecimiento, dado que una reducción de la precipitación 
asociada al cambio climático no sería limitante para su desarrollo debido a los elevados 
excedentes de humedad de la zona. En casos como este, donde el incremento térmico puede 
ser positivo y la disminución de la precipitación no llega a ser limitante, la vegetación puede 
verse favorecida aumentando la productividad y el carbono almacenado en el sistema 
(GRACIA et al, 2005). Similares resultados han obtenido otros autores que estudiaron los 
bosques de Fagus sylvatica L. en la zona de Irati (Navarra), situados unos 30 kms al oeste de 
los P. uncinata Ramond de Larra, donde las precipitaciones todavía son algo mayores. Han 
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podido constatar que dicha especie también ha tenido un notable incremento de sus 
crecimientos radiales anuales durante todo el siglo XX y de forma más evidente desde 1950 
(BOURGUIN-MIGNOT et al, 2001). 
 
 
7. C O N C L USI O N ES 
 
La metodología propuesta pretende sustituir el uso de funciones de estandarización del grosor 
de los anillos de crecimiento de los árboles como forma de corregir su decrecimiento según 
aumenta su edad. Tal tendencia biológica debe ser eliminada para que no distorsione los 
valores reales de crecimiento, pero no hasta el punto de suavizar los datos y dejar las series 
sin tendencia si se ajustan determinadas funciones. Esta tendencia decreciente proponemos 
sustituirla por el valor de la superficie del anillo circular incluido entre dos crecimientos 
anuales consecutivos, que tiende a incrementarse (y por tanto a compensar el decrecimiento 
biológico) a medida que aumenta la circunferencia del tronco. 
 
De los resultados obtenidos puede concluirse que las poblaciones de P. sylvestris L. 
estudiadas, situadas a cotas superiores a 1300 mts, muestran una continuada disminución de 
su crecimiento durante toda la segunda mitad del siglo XX, tanto más acusada en las zonas de 
menor altitud (localidad de Virgen de la Peña) donde las temperaturas más benignas quizás 
están más afectadas por el incremento térmico asociado al cambio climático y, por 
consiguiente, limitar más el crecimiento. Por el contrario, en la localidad de San Juan de la 
Peña no se detecta tendencia alguna y el sostenido crecimiento anual de sus P. sylvestris L 
bien podría ser resultado de un equilibrio de influencias entre los dos ambientes climáticos 
que confluyen en la zona, de manera que no reducen su producción como ocurre en las otras 
localidades de P. sylvestris L. que viven en ambientes continentalizados más secos situados 
hacia el sur y este de la zona, pero tampoco la incrementan como las poblaciones P. uncinata 
Ramond y Fagus sylvatica L. que situadas más al norte bajo clima oceánico de montaña de 
elevada precipitación y donde el moderado incremento térmico asociado al cambio climático 
puede ser positivo para su crecimiento. 
 
Los diferencias climáticas regionales también pueden explicar la diferente tendencia de 
crecimiento observada en las distintas poblaciones de P. uncinata Ramond, que pasa de ser 
progresivamente creciente en la montaña oceánica del NE de Navarra, a claramente 
decreciente en los ambientes más secos de la vertiente meridional del Pirineo central (sierra 
Acuta-Ordesa) y de la cordillera Ibérica turolense (Peñarroya-sierra de Gúdar) donde las 
precipitaciones son inferiores a 650 mm anuales en cotas próximas a 1600 mts. Además, en 
esta zona turolense la población estudiada ocupa el límite meridional de la especie en España 
y por tanto cabe esperar que sean más sensibles a cualquier cambio ambiental que modifique 
su actual régimen hídrico y térmico que ya de por sí límita su distribucion. 
 
Los resultados obtenidos constituyen un ejemplo de las distintas tendencias de crecimiento 
que pueden observarse según especies y lugares que, sin duda, dificultan la obtención de 
conclusiones generales. Las respuestas son variadas, porque lo es la eficiencia fotosintética y 
las tasas de respiración, que a su vez dependen de unos recursos edáficos, parámetros 
atmosféricos, superficie foliar, etc, muy cambiantes en el espacio y tiempo. 
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